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TITEL 

Anordning samt metod f6r finamstailande av en tredimensionel) produkt 
TEKNISKT OMRADE 

Uppfinningen avser en anordning och en metod ter framstailning av en 
tredimensionell produkt genom successiv sammansmiltning av utvatda delar 
av pa ett arbetsbord palagda pulverlager. 



TEKNIKENS STANDPUNKT 

Genom exempeivis US 4863538 Str fdnjt kSnd en anordnfng fSr framstailande 
av en tredimensionell produkt genom successiv sammansmSltnlng av utvalda 
delar av p§ ett arbetsbord pSIagda pulvertager. Anordningen innefattar ett 
arbetsbord pS vilken nSmnda tredimenslonelia produkt skail uppbyggas. en 
pulverdispenser vilken Sr anordnad att l§gga ut ett tunt lager av pulver pS 
arbetsbordet far bildande av en pulverbadd, en strSlkanon fdr avgivande av 
energi till pulvret varvid sammansmaitning av pulvret sker. organ fdr styming 
av den av strSlkanonen avgivna strSlen over namnda pulverbadd fOr 
bildandet av ett tv^rsnitt av namnda tredimensioneJIa produkt genom 
sammansmaitning av delar av nimnda pulverbSdd och en styrdator i vilken 
information om successive tvarsnitt av den tredimenslonelia produkten finns 
lagrad. Genom sammansmSltning av utvalda delar av successlva palagda 
pulverlager byggs den tredimenslonelia produkten upp. Styrdatom Sr amnad 
att styra avISnkningsorgan for den av strlilkanonen genererade stralen aver 
pulverbSdden enligt ett k8rschema vilket avbildar ettfdmtbestamt mdnster. 
Nar korschemat sammansmait dnskat omrSde hos ett pulverlager har ett 
tvarsnitt hos namnda tredimenslonelia kropp bildats. En tredimensionell 
produkt bildas genom successiv sammansmaitning av successivt bildade 
tvarsnitt ur av pulverdispensern successivt paiagda pulverskikt. 

Genom SE 0001557-8 ar fdrut kant en anordning fSr framstailande av en 
tredimensionell. produkt dar uppmatning av ytstmkturen och yttempecaturen 
hos den producerade tredimenslonelia kroppen medges under 



tillverkningsffirfarandet Genom att nyttja den dart beskrivna anordningen 
mejIiggQrs 6kad dverensstdmmelse av formen hos de producerade 
tredimensionella kroppama i ferhSiUande till avsedd form. I 
tillverkningsprocessen av de tredimensionella produktema har det dock visat 
5 sig att ytspanningar hos den tillverkade produkten ger upf^ov till 

formawifcelser samt inre spSnrtfngar i produkten vilka kan ge upi^v till 
initiering av sprickbildning. 

KORT BESKRIVNING AV UPPFINNINGEN 

10 

Ett indamSI med uppfinnlngen Sr att tillhandahSlla en metod fdr framstdllning 
av tredimensionella kroppar dar reduktlon av fOrekomsten av ytspanningar 
och dSrigenom inducerade formawikeiser samt ffirekomsten av inre 
spanningar i slutprodukten mojliggors. Detta andamSI uppnfis genom en 
1 5 anordning enligt den kSnnetecknande delen av patentkravet 1 . 

Endgt den fSreslagna metoden berSknas en energijamnvikt for det utvatda 
omrdde som skall sammansmaitas inom vaije pulverlager, varvid vid 
berakningen faststails huruvida inmateid energi till pulverlagret Sr tiilrdd<lig fdr 

20 att bibehilla en bestSmd arbetstemperalur hos ndstkommande lager. 

Energijamnviktsberakningen omfattar information om hur myd<et effekt som 
instr^lar fran den underliggande redan bearbetade strukturen till det lager 
som skall bearbetas samt hur mycket effekt som utstrSiar ftiin det omrade 
som skall bearbetas. Information om tillffird energi frSn den i anordningen 

25 nyttjade stralkanonen till ett kommande pulverlager erhSlles fran ett f6r 
pulverlagret faststailt kdrschema. KGrschemat innehSller information om 
avgiven effekt. svephastighet, och svepmfinster. Genom 
energijamnviktsberakningen beraioiingen inhamtas information som 
mdjliggdr uppratthSHande av en bestamd arbetstemperatur vid bearbetning 

30 av ytan. Genom att uppratthSIla en bestamd arbetstemperatur, dvs en 

yttemperatur inom ett givet bestamt temperaturintervall under produktionen 
av samtliga lager tillses attforekomsten ytspanninga- som uppkommer vid f6r 




3 



nedkylning av delar av den tredimensionella kroppen reduceras. Detta 
medfer i sin tur att slulproduklen uppvisar en reducerad forekomst av 
formawikelser samt att i storleken av i slutprodukten fdrekommande inre 
spanningar reduceras. 

5 

Ett andra andamal med uppflnningen Sr att tillhandahSlla en anonining far 
framstailning av tredimensionella kroppar dSr reduktion av ffirekomsten av 
ytspSnningar och darigenom inducerade formawikelser samt fdrekomsten av 
Inre spanningar i slutprodukten mojIiggSrs. Detta Sndamil uppnfis genom en 
1 0 anordning enligt den kSnnetecknande delen av patentkravet 8. 

Hos en ffireslagna anordningen anordnas styrdatom att berdkna en 
energprnnvikt f6r varje pulverlager, varvid vid berSkningen faststails 
humvida inmatad energi till pulverlagret Sr tillracklig for att bibehdila en 

15 bestamd arbetstemperatur hos nSstkommande lager Genom beraknfngen 
inhamtas information som majlcggor uppratthallande av en bestamd 
arbetstemperatur. Genom att uppratthSlla en bestamd arbetstemperatur, dvs 
en yttemperatur inom ett givet bestamt temperaturintervall under 
produktionen av samtliga lager tillses att fSrekomsten ytspanningar som 

20 uppkommer vid for stark nedkylning av den tredimensionella kroppen 
reduceras. Detta medfdr i sin tur att slutprodukten uppvisar en reducerad 
forekomst av formawikelser samt en reducerad forekomst av Inre 
spanningar t slutprodukten. 

26 FIGURBESKRIVNING 

Uppf inningen kommer nedan att narmare beskrivas j anslutning till bifogade 
ritningsfigurer, dar: 
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fig. 1 visar en genomskaming av en anordning enligt uppflnningen, 



fig- 2 visar schematiskl en genomskSming av en tredimensionell kropp 
bildad av eit antal pulverlager samt ett Oversta pulvertager. 

fig. 3 visar ett omrSde som skall sammansmSltas vilket uppvlsar ett 
5 inre omrade och en rand, 

fig. 4 visar en vidare Indelning av det omr&Je som skall 

sammansmaitas i en uppsattning avskilda omriden, var och en 
uppvisande inre omrdden och rSnder, 

10 

fig. 5 visar en principmodell f6r beraknfng av energijimnvikt, 

fig. 6 visar en andra principmodell ffir berSkning av energijamnvlkt, 

15 fig, 7 visar en uppsSttning skilda kunrformer med en endlmensionell 
stflrterm, 

fig. 8 vfsar schematiskt hur varmefSrdelningen ser ut I en kropp dar en 
straikanons fbkalpunkt med diametam D uppvflmfit kroppen. dels 
2° J narvaro av en stfirtemi, dels I frSnvaro av en stfirtenn, 

fig. 9 visar ett exempel p& fbkalpunktens r6relse i fOrhSllande till 
ffirflyttning av fokalpunkten iangs den huvudsakliga 
rdrelseriktningen, 

25 

fig. 1 0 visar en uppsattning skilda kurvfomier med en tvadlmensionell 
st6rtemfi, 

fig. 1 1 visar r6relsem6nstret for en fokaJpunkt enligt en feredragen 
30 uttdringsform av uppfinningen, 



fig. 12 visar fokalpunktemasplacering samt ett utvidgat omrdde inom 
vilket sammansmaitning sker. 
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fig. 13 visar organ fdravkanntngavytegenskaperingaende 
utffiringsform av anordningen . 



I en 



fig. 14 visar en vy fran sidan av en kammare tBrsedd med ett 
genomsynligt ffinster. 

10 fig. 16 visar en anordning «r frammatning och fixering av en skyddsfifm 
f6r bibehdiiande av genomsynlighet hos fdnstret. 

fig. 16 visarettfl6desscheinaf6rgenereringavprimark6r8cheman. 
15 fig. 17 visarettfiadesdlagramferettkOf^chemahosanordnlngen. 

visar ett flddesdiagram f6r komgering av nSmnda kerschema.. 



fig. 18 



20 



fig. 19 visar schemaUskt ettfSrfarande innefettande komgering 



av 



kOrscheman med hjSIp av infomration inhSmtad frdn en kamera 
vilken uppmster temperatuiferdelningen aver pulverb3ddens yta. 

fig. 20 visar schematiskt ett forfarande far komgering av kerscheman. 

26 fig. 21 visar en schematlskuppbyggnadav ett tredlinensloneiltiaremai 
och 

fig. 22 visar ett antal tvSrsnitt ur figur 21 . 

30 

utfOringsexeiwpel 
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I figur 1 visas en anordning ferframstailande av en tredimensionell produkt 
generellt betecknad med 1. Anordningen innefattar ett arbetsbord 2 pk vilken 
en tredimensionell produW 3 skall uppbyggas. en ellerflera pulverdlspensrar 
4 samt organ 28 vilka Sr anordnade att ISgga ut ett tunt lager av pulver p§ 
arbetsbordet 2 fdr bildande av en pulverbSdd 5, en strSlkanon 6 fdr 
avgivande av energi ttll pulverbadden varvid sammansmSttning av delar av 
pulverbadden sker. organ f6r styming 7 av den av strSIkanonen 6 avgivna 
strdlen Over ndmnda ait)etsbord fdr blidandet av ett tvSrsnitt av nSmnda 
tredimensloneUa produkt genom sammansmditning av ndmnda pulver och en 
styrdator 8 i vilken Information cm successlva tvarsnitt av den 
tredlmensionella produkten finns lagrad. vilka tvdrsnltt bygger upp den 
tredimenslonella produkten. VW en arbetscykel kommer. enllgt den visade 
foredragna utferingsfomien, arbetsbordet att successivt sdnkas i fdrhdllande 
till stralkanonen after varje palagt pulverlager. FOr att majliggdra denna 
fdrflyttning Sr i en ffiredragen utfSringsfbmi av uppfinningen arbetsbordet 
ffirflyttbart anordnat i vertlkalled, dvs i den riktning som indikeras av pilen P. 
Detta Innebar att arbetsbordet startar i ett utgSngsiage 2'l ett ISge dar ett 
fdrsta pulverlager av nOdvandig QockIek pSlagts. Far att inte skada det 
underliggande arbetsbordet och fflr att tillhandahaila tillricklig kvalitet pS 
detta lager gor detta lager tjockare fin flvriga pdlagda lager, vanrtd 
genomsmaitning av detta fdrsta lager undviks. Darefter sanks arbetsbordet i 
anslutning till att ett nytt pulverlager utiaggs fiSr bildandet av ett nytt tvarsnitt 
av den tredimenslonella produkten. Far detta andamSi ar i en utfaringsfonn 
av uppfinningen arbetsbordet uppburet av en stailning 9 vilken Innefattar 
dtminstone en kulskruv 10. fdrsedd med tandning 11. En steg- eller 
sen/omotor 12 fdrsedd med ett kugghjul 13 stailer in arbetsborxJet 2 \ enskat 
hdjdiage. Aven andra fdr fackmannen kanda anordningar fdr Instailning av 
arbetshOld pS ett arbetsbord kan nyttjas. Exempelvis kan stailskruvar 
utnyttjas i stailet fOr kuggstanger. Enllgt en altemativ utfdringsfbrm av 
uppfinningen kan i anordningen ingSende organ fdr pulveruttaggning 
successivt hdjas. i stailet fdr att sdsom I den ovan beskrivna utfdringsfbnnen 
sanka arbetsbordet 
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Organet 28 Sr anordnat att samverka med ndmnda pulverdispensrar fdr 
pdfyllnad av material. Vidare drivs organets 28 svep dver arbetsytan pa kant 
satt med en servomotor (icke vised), vilken forflyttar organet 28 langs en 
5 guideskena 29 vilken Idper ISngs pulverbSdden. 

Vid pSlsggning av ett nytt pulverskikt, kommer tjockleken av pulverskiktet att 
bestSmmas av hur mycket arbetsbordet sSnkts i ffirhallande till fSrra lagret 
Detta innebdr att lagertjockleken kan varieras after dnskemlil. Det dr dSrfOr 
1 0 mOjIigt att i dS ett tvSrsnitt uppvlsar stor formfOrandring mellan ndraliggande 
lager att gdra tunnare lager varvid en hfigre ytTinhet uppnSs och da liten eller 
ingen formferSndring fOrekommer gora lager med fdr stralen maximal 
genomtrangningstiocklek. 

15 I en foredragen utfSringsform av uppfinnlngen utgdrs strSlkanonen 6 av en 
elektronkanon varvid organen f6r styrning 7 av strdlkanonens strSle utg6rs av 
aviankningsspolar 7". Aviankningsspolen 7" alstrar ett magnetfSIt vilket styr 
den av elektronkanonen alstrade strdlen varvid smSltning av ytlagret hos 
pulverbddden pd finskat stdlle kan Sstadkommas. Vidare tnnefattar 

20 strSlkanoner en hogspdnningskrets 20 vilken ar avsedd att pa kant satt fdrse 
strSlkanonen med en accelerationsspanning ffir frin en hos strSlkanonen 
anordnad emittereiektrod 21. Emitterelektroden ar pd kant satt ansluten till en 
strdmkaila 22 vilken nyttjas till att upphetta emitterelektroden 21 varvid 
elektroner friges. StrSlkanonens funktion och komposition ar vaikand fOr en 

25 fackman p& omrddet. 

Aviankningsspolen styrs av styrdatom 8 enligt ett utiagt kfirschema fOr varje 
lager som skall sammansmaitas varvid styrning av stralen enligt Anskat 
kdrschema kan Sstadkommas. 

30 

Vidare finns Stminstone en fokusspole 7' vilken ar anordnad att fokusera 
strlilen pS pulverbaddens yta pa arbetsbordet Aviankningsspolar 7*' och 
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fbkusspolar T kan anordnas enligt ett flertal ffirfackmannen vSlkSnda 
altemativ. 

Anordningen dr innesluten i ett h6ije 15 som innesluter stralkanon 6 och 
5 pulverbSdd 2. Hoijet 15 inneffattar en forsta kammare 23 vilken omsluter 

pulverbSdden odi en andra kammare 24 vilken omsluter strdikanonen 6. Den 
fOrsta kammaren 23 och den andra kammaren 24 kpmmuntcerar med 
varandra via en kanal 25, Nalken medger att emitterade elektroner, vilka 
acceiererats 1 hdgspSnningsfaitet I den andra kammaren kan fbrtsStta in i den 
1 0 fdrsta kammaren for att senare trSffa pulverbddden pa arbetsbordet 2. 

i en foredragen utfOrtngsform ar den fdrsta kammaren 3r ansluten till en 
vakuumpump 26 vilken sdnker trycket i den fdrsta kammaren 23 till ett tryck 
av feretrSdesvis ca^lO"^ - Kr® mBar. Den andra kammaren 24 Sr 
1 5 faretradesvis ansluten till en vakuumpump 27 vilken sSnker trycket i den 
andra kammaren 24 till ett tryck av ca.lO'^ - 10^ mBar. I en altemativ 
utfaringsform kan bdde den ffirsta och den andra kamrama vara anslutna till 
samma vakuumpump. 

20 Styrdatom 8 fir vidare fdretrSdesvis ansluten till strSlkanonen 6 fOr reglering 
av avgiven efFekt hos strdikanonen samt ansluten tilt stegmotom 12 f5r 
instfillning av arbetsbordets hdjdifige 2 mellan varje konsekutiv pSIfiggning av 
pulverlager, varvid pulveriagrens individuella tfocklek kan varieras. 

25 Vidare fir sfyrdatom ansluten till nfimnda organ 28 fdr pulverutifiggning pa 
arbetsytan. Detta organ fir anordnat att svepa Over arbetsytan varvid ett lager 
pulver utifigges. Organet 28 drivs av en servomotor (icke visad) vilken styrs 
av nfimnda styrdator 8. Styrdators styr svepets Ifings samt tillser att pulver 
pafylies vid behov. Fdr den skull kan lastgivare vara anordnade i organet 28 

30 varvid styrdatom kan inhfimta information om att organet fir tomt eller har 
fastnat. 
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Styrdatom 8 fir vidare enligt uppfinningen anordnad att berakna en 
energijamnvikt fSr det utvalda omradet som skall bearbetas inom van'e 
pulverlager, varvid vid berdkningen faststalls humvida insti^lad energi till 
delomrddet frSn det utvalda omrddets omgivning ar tillrSckligt for att bibeh^la 
en bestatnd arbetstemperatur hos de t utvalda omrSdet. 

Syftet mad att berakna energpmnvlkten fSr pulverlagren ir att berakna 
effekten som behOvs fQr att hdfla objektets yta vid en given temperatur. 
Effekten antes vara konstant ever hela ytaa 

Nedan beskrivs hur jamnviktsberSkningen utfOrs I en utf5ringsform av 
uppfinningen dSr berikningen utfers fSr ett lager I taget 

F6r att kunna berakna effekten I realtid krSvs ffirenklingar 



1. Vi tanker oss att temperaturen ar konstant i x och yMed och att den 
varierar enbart I z led, m.ao. hela ytan har samma temperatur. 

2. Temperaturen i z-led varierar med yLf. Dar y ar lagemumiet och Zi ar 
lagertjockleken. 

20 3. TemperaturfBrdelningen under smaitninganses vara stationar. 

Fdijande parametrar pfiverkar berakningen: 

Olika index: 
25 / =fndex fdr ©vereta iagret 
j = lager Index gir firdn 1 till / 



Objektdata: 

Lt = lagertjockleken som ska smaitas [mj 
30 LcontO) = konturiangden fOr lager j [m] 

Apowt(z}=ApowO)^ arean ut mot pulvret f6r lager / [m] 
A(z)~A(i) total ytan som har smaitas fer lager y [m^ 



10 



10 



20 



Materialegenskaper: 

^met = materialets varmeledningsfermiga [W/mKJ 

c^<= stralningskonstanten fer metallytan IW/m^K] 

on^tpc^ strdWngskonstanten fSr metallyta tSckt med pulver [W/m^Kj 

<rpw= strSlnlngskonstanten for pulverytan [W/m^l^ 

^pw = pulvrets varmeledningsformaga [W/mK] 

Wz; = varmedverferlngstalet Aran objektet ut mot pulvret [W/m^K] 

a= andeten av strdleffekten som tas upp av materiaiet 



Temperaturer (KJ: 

= omgivningens temperatur som ytan kSnner nSr lager / smSits (Kan 
matas pd kepsen) 

Tf>ow(z)^ temperaturen i pulvret 
15 T(z) = temperaturen \ objektet 

T^rfO) = rr/Lf; = 6nskad temperaturen pd ytan av objektet nSr lager / smSlts 
(SattsiAMA) 

Tbom = temperaturen i botten pa objektet Innan lager / pSbdrjas (MSts 
precis innan rakning eller berSknas. Se nedan) 

For att bestamma hur temperaturen ferdelar sig i objektet leser vl den 
endimensfonella statlonara vSm^eledningsekvatlonen Inkluderande en 
Kailtenn som tar hSnsyn till vamiefSrIuster ut i pulvret 

"-^^ 3wr-^<^(^)-n^)) 

RandvHIkoren pa ytan och i botten an 




iJ=h^{Tbott(f)-T(fi)) 
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OSr >4 och S Sr tvd konstanter. 

Skriver om formlema som differensformler I stailet och ISter J vara indexet fOr 
vaije lager. 



- ^ (n2) - ro)) = (7*a«(o - ro)) 



ddr 



10 lsy^/-2 



Randvillkoret ytan ger oss egentligen inget nytt vad det galler 
temperaturferdelningen I objektet eflersom ytans temperatur bestams av T(i). 
Men det behdvs f6r att bestamma Pin som ar effekten som krSvs f6r att hSIla 
temperaturen p& ytan vid T(i). TO) fas nu ur Wljande ekvationssystem: 



Mi) = ^KX'^J^^P'^U)^ 

Tc; + 2) - 2T0- + 1) + Tc/)(i + AO)) = Aayjpo^u) 



Satt in yttrycket fSr T{1) och formulera problemet som ett llnjart 
20 ekvationssystem: 
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2. T(4)-2T(3)+T(2)(l+A(2)) = A(2)7>OM'(2) 

■ 

-2?'(^-l) + r(/-2)a+A(/-2)) = A(/-2)r/«^(r-2)-T(0 
5 Pa matrisfbrm blir det: 

10 x. = T(2). ..«=T(/>i) 



FCr att kunna lesa ekvationema krSvs det att pulvrets temperatur. TpowQ) 
16 T ^ kanda. I programmet ar Tpowrz; sati 



1-1 betyder att temperaturen fSr det ffireg^ende lagret anvdnds far att 
20 bestdmma 7poMr(^. 
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Funktionen som anvands ffir hpowO) ser ut pa foljande satt 























\ 












Lt 




L3 



Varden LI och L2 har antagits vara areaoberoende medan hconsti, hoonst2 
och hconstS antas bero pa AO). Alia konstantema I uttrycken fOr bSde Tpow 
och hpow har fStts fram genom att anpassa 1 D modellen ovan mot en 3D 
FEM berakningar pS objekt med enkia geometrier. 

I uttrycket fOr kailtermen ingar Apow(j) som egentligen ar den totala arean ut 
mot pulvret f6r varje lager. Vi stora areadvergangar kan detta varde bli ratt 
stort vilket medfor att vSrdet pi kailtennen gfir ett hopp. SSdana diskreta 
skutt medfor att Idsningen blir Instabil. Fer att fOrhindra detta sdtts enllgt en 
ffirerdagen utfOringsform ApowO) till Lcont(j)*U. Effektforluster som uppst^r 
genom en areaSvergSng ISggs istSllet till i efterhand. Storleken pa 
effektfOrlusten beror pa hur stor 6ver respektive underarean ar och hur ISngt 
under topplagret som areadvergangen Sr belagen. VSrden f6r ollka 
areaSverglingar och ollka djup har fatts fram genom 3D FEM simuleringar. 
F6r en godtycklig areadvergang fas effekttillagget genom Interpoling. 

Innan effekten berSknas ISser programmet in de olika vSrden fcr Lcont(j)*lJt 
och A(j) f6r vaije lager. Med hjaip av en scriptfil kan man piverka dessa pa 
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ollka s^. PS si satt kan man styra effekten f6r varje lager. Hur man 
paverkar de olika geometri parametrama framgar av beskrivningen dver hur 
scriptfilen fungerar. 



Nar ekvationssystemet ovan ir I6st fas den totala effekten som krSvs f6r aft 
hSila ytan vid Tsurf(i) ur randvillkoret fflr ytan: 



10 /^„=^(/X%^(n/)>rO-l))+^^=!ilf-^ 

Nar ett lager smSIts anvSnds olika strSm och hastlghet over ytan. For att 
kunna berdkna de olrka str6mmama som krSvs sdtts medelvSrdet av alia 
effekter som anvSnds lika med Pin. 
15 Om ett lager ska smSltas med m olika strommar gallen 



T 



t 



DSr tik ar smaittiden far varje stram 
k Sr smditlSngden 
20 Vik ar smaithastigheten 

Ttot den totala smalttiden f6r lagret /. 
U ar acceleratjonsspSnningen, 



Far att kunna berSkna strommarna maste man alltsa veta hastighetema. 
25 Dessa erhSlls-ur sa kallade speedfunctions som anger forhSllandet mellan 
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Strom och hastigheten. Eftersom dessa funktioner inte a- analytiska mSste ett 
iteralivt ffirfarande anvandas ffir att bestSmma alia strOmmar och hasUgheter. 
J berikningsprogrammet gissas varje startv^rde pd /ft. DSretter hSmtas de 
dlka hastigheterna. VSrdena pa strdmmama okas sedan pa tills medelvardet 
av effekten preds Sverstiger del berSknade vSrdet p& Fin. 

Antag nu att vl vill smSlta de ollka delareoma med en s§dan hastighet och 
strdm att energin som avges till materialet blir mindre an den som krSvs ffir 
att hSila ytan vid Tsurf(i). Ytan mSste dS varmas upp. Antalet ganger som 
behdvs fiBr att vSmia upp ytan fas genom att I uttrycket f6r medelvSrdet pi 
effekten lagga till en uppvarmnlngsterm: 

och i uttrycket fflr tiden Tm lagga tilt uppvarmningstiden; 

dar n anger hur manga ginger som ytan maste vSrmas upp. 

Ovan redovisade tier§kningsrutin kan nyt^as for hela pulverlagret I en 
altemativ utfsringsform kan berakningen ske ffir olika delareor av 
pulverlagret. Aven i detta fall kan de ovan angivna ekvationerna nyttjas. Dock 
erhalles andra randvillkor fdr de inre rinder som ligger an mot en smilt 
kropp. 

I figur 2 visas en sidovy av en sammansmilt kropp 30 vilken ar uppbyggd 
genom sammansmaltning av delomraden 31 - 34 i konsekutiva pulveriager i 
- 1 . i - 2. i - 3, 1 - 4. Givetvis kan en verklig kropp tillverkad enligt 
uppfinningen innefatta lingt fler lager an vad som angivits i detta exempel. 



PS kroppen fir ©tt 6verste puivertager I utiagt. Inom detta dversta puiveriager 
ar ett urvalt omrAde 35 belSget Det utvalda omrSdet 35 utgdrs av det 
omrade som enllgt ett kdrschema skall sammansmdlUis. Det utvalda omrSdet 
35 inom lagret I begrSnsas av en ytlre rand 36. Det ar givetvis tankbart att ett 
5 urvalt omrdde innefattar sSvdl ytfre som Inre render. Jdmnviktsberdkningen 
skall utf6ras p& hela det utvalda omradet 35. 1 farekommand© fall delas detta 
omrSde upp i en mdngs mindre detomrSden fdr separata berdkningar. Inom 
det utvalda omrddet 35 ar ett delomrdde 37 visat far vHket en energljamnvlkl 
skall berSknas. Det delomrddet 37 kan utgOras av en del av det utvalda 
1 0 omrSdet sSsom visats i figur 5 altematlvt utgdras av hela det utvalda 

omradet. FfiretrSdesvis ir det utvakla omrfidet 35 fndelat j en mangd mindre 
delomrdden sdsom visas i figur 4. 

I figur 3 visas schematiskt ett omrSde 35 som skall sammansmSltas. 
1 5 OmrSdet innefattar ett inre omrHdet I vilket avgrdnsas av en rand R. 

I figur 4 visas schematiskt ett omr^ 36 som skall sammansmSltas. Detta 
omrdde tr indelat i ett flertal delomrdden 80 - 91 , vilka var och en uppvisar 
ett inre omrSde och en rand. 

Enligt en fdredragen utfdringsform av uppfinningen beraknas energijamnvikt 
separat fSr var och en av namnda uppsattning.avskilda omrSden 80-91. Det 
utvalda omrSdet begrSnsas av en yttr© rand 72, Givetvis kan det utvalda 
omradet aven innefatta inre rander. Enllgt en ytterligare faredagen 
utferingsfomi av uppfinningen innefatter namnda uppsattning avskilda 
omrdden 38 - 53 en fSrsta gmpp omrAden 80-81 vars rander ligger helt 
inom utvalda omrSde 35 samt en andra grupp omraden 82 - 91 vars rander 
atminstone delvis sammanfaller med det utvalda omrSdets rand R. I 
ferekommande fall kan omraden inom nSmnda andra gruf^ av omrdden 
indelas i underomriden. FdretrSdesvis uppvisar vart och ett av de i namnda 
forsta grupp av omraden ingiende delomrSdena 80,81 samma fomi. I det 
visad© exempLet Sr omradena kvadratiska. Rektangul§ra. triangelformade 
och hexagonala omraden kan med fdrdel anvandas. Randvillkoran inom 
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denna grupp Sr Sven likartade eftersom inga yttre rdnder i kontakt med 
pulveriager vilka inte skall smditas fOrekommer. Genom nyttjande av 
formlikhet kan berSkningsrutinerna forenklas eftersom devis gemensamma 
berSkningar kan utfdras. 

5 

Energijimnvlklen beriknas prindpiellt enligt E*" E**** (i) + dSr E^ 

(i) utgdr inmatad energi till delomrSdet E^ (I) utgdr energifdrluster genom 
aviedning odi utstrdlning frSn delomradet + E'^^^(l) utgdr upptagrad i 
delomrSdet Den inmatade ener^in utgdrs av dels energi E^^^^ vilken 

1 0 instrSlats eller instrfimmat via vdrmeledning firan omgivningen av det 

delomrade 35 fdr vilken energijamnvikten beraknas., dels av energi vilken 
instrSlats fr&n strSlkanonen 6 E^^^\ I det fall att energijamnvikten beraknas 
innan energi tillfdrts delomrSdet 35 gdller sStunda att E*"^^) = 0. Enligt en 
foredragen utfdringsform av uppfinningen sker dtminstone en fdrsta 

1 5 energijamnviktsberdkning f5r deiomrSdet 35 innan energi tillf6rts via 

stralkanonen 6, van/id den nodvdndiga energimSngden fdr bibehailande av 
Idmplig arbetstemperatur kan faststSilas. 

I figur 5 visas schematisk en modell pd vilken berdkningen av 

energijamnvikten fdr delomrSdet Ai baseras. I detta fall motsvaras 
20 delomradet Ai av en del av det utvalda omradet av pulverlagret i. I detta tall 

far ekvationen fflr berakningen av energijamnvikten utseendist E*" (Ai)= E®"* 
+ E^'^^Ai). dar E^" (Ai) utgdr inmatad energi till delomradet, E^"* (Ai) 

utgdr energifdrluster genom aviedning och utstralning frSn delomrddet Ai och 

E^^^^Ai) utgdr upplagrad i delomrddet Ai. Den inmatade energin utgdrs av 
25 dels energi E^ ^""^ (Ai) vilken instraiats eller instrdmmat via varmeledning fran 

omgivningen av delomradet Ai fdr vilken, dels av energi E^^^^Ai vilken 

instraiats frSn stralkanonen 6. 

I figur 6 visas schematisk en modell pa vilken berdkningen av 
energijamnvikten fdr ett andra delomradet A2 inom det utvalda omrddet 35 i 
30 lagret i baseras, I detta fail motsvaras delomrddet A2 av en del av.det utvalda 
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omrddet 35 av pulvertagret i vilken Snnu Inte sammansmSfts och vilket 
angransar till ettfflrsta delomrdde Ai inom pulvertagret i. dSr ulstralning e«er 
varmeledning sker frSn nSmnda fersta till namnda andra delomrade. I detta 
fell far ekvationen «r t)erikning6n av energijamnvlkten utseendet E*" (^2)= 
6 (A2) + E'«»*(A2). dar E"" (A2) utgdr inmatad energi till delomrSdet E«^ (A2) 
utgdr energifartuster genom aviedning och utstralning fran delomradet Ai + 
E^iAi) utgdr uppiagrad i delomrSdet A2. Den inmatade energin utgSrs av 
dels energi (A2) vilken instralats eller instrOmmat via vSrmelednIng trSn 
omgivningen av delomrSdet At f6r vilken. dels av energi E'" A2 vilken 
10 instrSlats fran strSlkanonen 6. Den via varmeledning tillftirda energin E'" 
(Az) innefettar dels komponenten (A2. i - 1) vilken molsvarar tillfdrd 
energi frdn tidigare lager samt E"* (Ai, A2) vilken motsvarar energi vilken 
avietts eller utstrdlats frSn det fCrsta detomrSdet Ai och tiMfOrts det andra 
delomradet A2. 

15 

BerSkningen av energijamnvikten kan enligt vad ovan angivits basera sig pd 
informaUon omfattande ett urval eller samtliga av fdjande parametrar 



totala arean hos delomrSdet; totata volymen hos delomradet: totala langden 
av randen hos delomrSdet; pulveriagrets omgivningstemperatur; dversta 
pulverlagrets temperatun temperaturen i ett sammansmait omrSde inom det 
utvalda omridet i det dversta lagret; dnskad yttemperatur hos det 
sammansmaifa utvalda omr&det; temperaturen I den tredimensionella 
kroppens botten; temperaturen i den tredimensionella kroppens 6vre yta; 
temperaturen hos den tredimensionella kroppen innan tillfdrsel av energi till 
det utvalda omrSdet i det Oversta lagret. 

Enligt en fdredragen utfaringsfonn av uppfinnlngen sammansmaits det inr© 
omrSdet I med ett rfirelsemfinsterWr fbkalpunkten hos strSlkanonens stride. 
vilket Innefattar- en huvudsaklig rdrelseriktning och en till namnda.. 
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huvudsakBga rorelserlktning adderad stOrterm vilken uppvisar en komposant i 
vinkelrat riktning mot den huvudsaWlga rfirelseriklnlngea Stfirtemien v&clar 
riktning och uppvisar ett tidsmedelvdrde motsvarande en nollavdrift ftdn den 
huvudsaWlga rOrelseriklningen. I figur 7 visas tre olika exempel pk olika 
utseenden pd stertermen vllka ger upphov tilt en rflrelse I fom> av en 
trekantsvSg, en sinusfbrmad kurva och en fyrkantsvdg. 

I figur 8 visas schematiskt hur varmefordelningen ser ut I en kropp dSr en 
stralkanons fdtalpunkt med diametem D uppvSrmt krt^pen. 
Tempenaturferdelningen kring fokalpunkten har formen av en Gaussklocka 
TemperaturfSrdeinlngen kring en fokalpunkt utan starterm visas med kurvan 
mail^erad (a) Genom stdrtermen breddas det spSr som bearbetas under 
strSlens propagering ISngs den huvudsaWlga rOrelserlklnlngea Ett breddat 
sp^r visas med kurvan indikerad med (p). Det breddade spSret har dven en 
temperaturfordelning med Idgre maxvSrde. Detta reducerar risken far 
uppkomst av dverhettning med bildande av ojamnheter som fSljd. 

Startermen ar fdretrSdesvis av sddan art att en smfiltzon bildas, vilken 
uppvisar en bredd huvudsaWigen motsvarande dubbia amplltuden hos 
stortermens komposant i riktning vinkelrStt mot den huvudsaWlga 
rerelseriktnlngen. Medelhastigheten av absolutbeloppet avfpkalpunktens 
rarelse i startermens riktning skall fdrelrfldesvis everstlga hastlgheten f6r 
vanneutbredningen i materialet. Hastigheten I den huvudsaWlga 
rarelseriktningen motsvarar faretrSdesvis hastigheten far vam)eutbrednlngen 
i materialet. Amplituden och frekvensen hos startennen skall faretrddesvis 
avpassas sS att fokalpunkten hinner rara sig fran sitt utgdngslSge dSr 
stertermen har vSrdet noil, passera rriin och maxvSrdet far startemien och 
iterta sItt lage tills det under den tid varmeutbredningens vSgfront rfir sig 
frSn fdrsta nollSget till det andra nollaget. Detta visas schematiskt i figur 9. 1 
figur 9 visas hur fokalpunkten rar sig ISngs kurvan 50 fi-^n en farsta position 
61, fdrbi ett maxima 52 hos startermen, ett minima 53 hos startenuieo far att 
dSrefter anta en andra position 54 med ett nollvdrde pi stdrtemien. Under 
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denna tid har varmeutbredningens vagfront propagerat fran den fersta 
posltionen 51 fram till den andra positionen. I det fall att stortermens 
medelhastighet Sr for ISg bildas i stailet f6r ett brett spar ett kurvformat smSIt 
spSr vllket taper Inom den bana som definieras av stfirtermens Sndpunkter. 

Enllgt enfdredragen utferingsform uppvlsar stdrtermen Sven en komposant i 
en riktning parailall med den huvudsakliga rdrelserlktningen. Stdrtemien ar « 
detta feH tvSdimensionell. Exempel p& stdrtermer med tv^dlmensionell 
riktning gesifigur 10. 



Randen R sammansmSlts fiSretrSdesvis under en huvudsakligen muinjig 
rdrelse hos strSlkanon^is strSle. 

Syftet med att kdra med ett r6relsem6nster fsr fokalpunkten hos 
strSlkanonens str^ie, vllket innefattar en huvudsaklig rSrelseriktnlng och en till 
n&nnda huvudsakliga rfirelseriktning adderad stdrterm vilken uppvlsar en 
komposant i vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rSrelseriktningen Sr att 
man med bredare spSr kan fBrflytta smaitzonen ISngsammare men andS 
smaita med en relativt hfig hastighet jSmffirt med konventlonell kerning. En 
Ifingsam fOrflyttning av smaitzonen ger mfndre fSrangning och mindre 
fSrekomst av att smdit material kokar och stanker. Syftet med att randen 
sammansmaits med en kontinuertig huvudsakligen ratlinjig rdrelse ar att detta 
ger en slat ytstruktur fSr den fardiga produkten. 

Nedan fdljer en analys av rOrelsemfinstret fOr strSlkanonens strdle vid en 
fSredragen utferingsfomi av uppfinningen med en tvddimensionell stdrtemi 
vilket ger upphov till ett splrallikande riJrelsemanster fdr fokalpunkten. 



Laget far en fokalpunkt som roterar kring x-axein och som rar sig langs 
samma axel med hastigheten Vg kan fSs ur: 
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r(/) = (F,/ + cos(g* ))x + Ay sin(<80j' 



Ekv. 1 



dar Ax odn Ayar ampiitudema I x- respektive y-led. 

En typiskt "spinnkurva" kan se ut enligt vad som visas i figur 11; 

Det i ftgur 7 visade mdnstret Ms om to sStts till: 



0 = £. 



Ekv. 2 



1 0 Fokalpunktens hastjghet ges av: 



Ekv. 3 
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Dess absoluthastighet 3r sSleds: 



dt 



= V<^« -^>e>^H<at)y HA,e>Gos(fii!i)f Ekv. 4 



Om fokalpunkten r6r sig enligt formlema ovan sd kommer dess hastighet att 
varlera och vara som stdrst antingen pa undersklan av x-axein och minst pS 
ovansidan eller tvSrtom beroende pS rotationsriktnlngen. Ffir att en 
20 fokalpunkt som r6r sig med konstant hastighet ISngs spinnkun^an i Rgur 1 
berdknas ffirst dess medeihastighet: 



dr(f) 



dt 



dt 



Ekv. 5 



25 Dar : 
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T = — 
to 



Km 3r hastigheten som fokalpunkten ska forflytta sig med. Vid Uden t har 
fokalpunkten ferflyttat sig strSckan: 



s=t*V. 



rttwdeS 



Denna strScka mdste vara lika med spinnkurvans!§ngd vid tiden r. Alltsd: 
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dt 



Ekv. 6 



Genom att Idsa ekv. 6 f6r 0<f<rfas V som funktion av t V anvSnds sedan \ 
Ekv. 1 vilket ger spottens ISge som ftinkOon av tiden f. 

15 



Ett flertai slmuleringar med olika hastigheter och Ay har visat att smaitzonen 
0.1-0.15 mm under ytan har en ungeffirlig bredd av 1.8Ay. Hoppet melian tvS 
spinlinjer bdr dS vara: 

20 

Wop/Bsp//)=1 .aAy-0.3 



Avst^ndet till starten frSn en kant blir ungeter 
Starthopp^ 0.8Ay^).l5 

25 

I fjgur 12 visas att en sammanhSngande bred smait rand vllken propagerar I 
riktningen x markerad med en pil i diagrammet. Fokalpunktema med en 
diameter O Sr markerade i diagrammet Det dverlappande mSnstret ser till att 
sammansmSltning sker inom ett omride utanfor fokalpunklenr Ett sddant 
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omrade Sr utritat och markerat med symbolen 6. Sammantaget Uldar ctessa 
omraden en heltackande area w'lken propagerar i riktningen markerad med 
piien X. 



Enligt en fSredragen utfdringsfbrm av uppfinningen §r kdrschemat sd 
utformat att del omrSde som skall sammansmSltas, dvs det utvalda omradet, 
indelas i ett eller flera Inre omraden I, var och en uppvisande en rand R. 

Sasom ovan angivrts visas i figur 4 schematiskt ett omrade 35 som skall 
sammansmaJtas. Detta omrade Sr Indelat I ett flertal delomrikden 80-91. 
vilka var och en uppvisar ett inre omrSde och en rand. Eniigt en fdredragen 
utferingsfonn av uppfinningen utformas kSrschemat s& att det inre omrddet I 
hos en uppsSttning angrSnsande delomrliden inom sammansmSlts under ett 
r6relsemanster fSr fokalpunkten hos stralkanonens strSle. vilket innefattar en 
huvudsaklig rfirelseriktning och en till namnda huvudsakliga rfirelseriktning 
adderad stfirterm vilken uppvisar en komposant i vinkelrat riktning mot den 
huvudsakliga rarelseriktningen. FSretrSdesvis sammansmalts atminstone den 
rand som bildar en inre eller yttre mantelyta hos den fSrdiga kroppen under 
en rorelse vilken fdljer randen utan tillagg av stdrterm. Enligt en utfSrIngsform 
av uppfinningen sammansmalts de Inre omrSdena I i ett forsta processteg 
varefter rSnderna sammanfogar de inre omrddena i ett efterfdijande 
processteg. Genom detta ffirfarande minskas fSrekomsten av bdjspanningar I 
den tredimensionella kroppen efter avsvalning. I en altemativ utfaringsfonn 
kan randema sammansmaitas i ett fdrsta processteg och de inre omrSdena i 
ett efterffiljande processteg. Detta kan vara fOrdelaktigt nSr mycket tunna 
pulverlager utlSggs varvid en solid mantelyta skapas, eventuellt med ett antal 
inre stadgande skott. De inre omradena kan dSrefter sammansmSltas i ett 
senare processteg dar flera pulverlager sammansmalts i ett gemensamt svep 
med strdlkanonen Over flera lager, Detta medfor att de inre omrddena bllr Ifitt 
sintrade, vilket kan vara f6rdelaktigt f6r vissa produkter. 
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Enligt vad som visas I fig. 13 innefettar anordningen enligt en fOredragen 
utPSringsform av uppfinntngen vidare organ 14 for avkSnnIng av 
ytegenskaper hos ett hos pulverbadden beldget ytlager. Oetta oigan 14 «r 
avkanning av temperaturfdrdeiningen hos ett hos pulverbSdden 5 betaget 
ytlager utg5rs f6retrades\ds av en kamera. I en fSredragen utf3ringsfonn av 
uppfinningen nyttjas kameran dels till att uppmSta temperaturfSrdelnlngen pa 
ytlagret, dels till att uppmSta forekomsten av ytojSmnheter genom den 
skuggblldning som ytojamnheter ger upphov till. Infornialion om 
temperaturfdrdelningen nyttjas dels till att astadkomma en sd jgmn 
temperaturf 6rdelning som mfijligt Over de delar av ytlagret som skali smSllas. 
dels kan information nyt^as fdr att kontrollera eventuella mdttawikeiser 
mellan genererad tredimenslonell produkt och fdriaga eftersom 
temperaturfSrdelnlngen dterspeglar produktens fonn. I en ffiredragen 
utforingsform av uppfinningen Sr videokameran monterad pS utskJan av det 
hdlje 15 som innesluter pulverbadd 6 och strSlkanon 6. F6r att mdjliggara 
temperatunnStning §r haijet forsett med ett genomsynligt fenster 16. 
Pulverbadden 6 Sr synlig fdr kameran genom detta fCnster. 

I en fOredragen utfSringsfbrm av uppfinningen. vllken visas I figur 14, fir 
fSnstret 16 tackt av en skyddsfilm 17. Skyddsfilmen matas frSn en 
utmatningsenhet 18 till en uppsamiingsenhet 19 vannd filmen successivt 
bytas ut vilket medfdr att genomsynligheten kan bibehSllas. Skyddsfilmen Sr 
nadvandig eftersom beldggningar uppstSr till feijd av smflltprooessen. 

En detaljerad beskrivning avseende generering och korrigering av 
kOrscheman fSljer nedan i anslutning till beskrivningen av ritningsfigurema 15 

I figur 15 visas schematiskt en metod fSr framstailning av tredimensionelia 
kroppar enligt uppfinningen. Den tredimensionelia kroppen bildas genom 
successiv sammansmiltning av utvaida omrfiden av en pulverbg<3d. yilka 
delar motsvarar suooessiva tvflrsnltt hos den tredimensionelia kroppen. 
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I ett fSrsta metodsteg 100 sker pdlSggning av pulverlager pa ett arbetsbord. 
PSIaggning sker genom att ovan nSmnda organ 28 distribuerar ett tunt lager 
av pulver pd arbetsbordet 2. 
5 I ett andra metodsteg 110 tillfOrs energi fran en strSlkanon 6 ertlgt ett fSr 
pulveriagret faststailt kdrschema till en urvalt cmrSde inom pulvertagret varvid 
sammansmaitning av det enligt ndmnda k6rschema utvalda omrSde av 
pulv^agret fdr bildandet av ett tvdrsnitt av ndmnda tredimensionella kropp 
Sger rum. En tredimensioneli kropp biidas genom successiv 

1 0 sammansmditning av successivt bildade tvSrsnitt ur successivt pSIagda 
pulverlager. De successiva tvarsnitten fir enligt en fdredragen utfdringsfbrm 
indelade i ett elier flera inre omrdden I, var och en uppvisande en rand R, 
dSr det inre omrSdet I enligt uppfinningen sammansmdits under ett 
rorelsemdnster f6r fokalpunklen hos strliikanonens strata, vilket Innefattar en 

1 5 huvudsakllg rorelseriktning och en till nfimnda huvudsakliga rOrelseriktning 
adderad starterm vilken uppvisar en komposant I vinkelrSt riktning mot den 
huvudsakliga r6relseriktningen. Enligt en ytterligare fdredragen utfBringsfomi 
sammansmaits randen under en huvudsaktigen rStllnjig rdreise hos 
strSlkanonens strSle. 

20 

I ett tredje metodsteg 120 beraknas en energjjamnviktfdr Stminstone ett 
delomride Inom varje pulverlager, varvid vid berakningen faststSlls huruvida 
instrSfad energi till delomrddet fran deJomrSdets omgivning Sr tillracWigt fSr 
att bibehalla en bestSmd arbetstemperatur hos delomrddet. BerSkningen 
25 sker enligt de modeller som redovisats ovan. 

I figur 16 visas schematiskt tlllvSgagangssattet far generering av primSra 
kdrscheman. I ett fersta steg 40 genereras en 3D modell, i exempelvis ett 
CAD- program, av den produkt som skall tillverkas, altemativt inmates en 
30 fardiggenererad 3D modell av den produkt som skall tillverkas till styrdatom 
8. DSrefter geciereras i etl andra steg 41 en matris innehallande information 
om utseenden pd tvarsnitt av produkten. I figur 21 visas en model! av en 
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hammare med exempel pd tillherande tvarsnitt 31- 33. Dd$sa tvirsnitt visas 
aven I fig. 22a- 22a Tvarsnitten uUSgges med en tathet mots^^rande 
^ocklelcen av de skilda lagren som sl<all sanunansmdltas f5r att bilda den 
fardiga produkten. Tjocklel^en l<an med ISrdei varieras mellan de otll<a lagren. 
Det ar bland annat fOrdelakfigt att g6ra lagren tunnare i omrSden dar stor 
variation finns pS tvarsnittens utseende melian naraliggande lager. VId 
genereringen av tvarsnitten siopas saiunda en matris innehSllande 
information om utseende pa aila tvarsnitt, vUlta tiilsammans bygger upp den 
tredimensionelia produl<ten. 

Nar tvarsnitten vai ar genererade genereras i ett tredje steg 42 ett primart 
I^Grschema for varje tvarsnitt. Genereringen av primara kOrecheman baseras 
dels pS formigenkanning av de delar som bygger upp ett tvarsnitt, dels pd 
kunskap om hur kSrschemat pSverkar avsvalnlngstemperaturen hos tokala 
delar av ett tvarsnitt. MSIsattningen ar att skapa ett kdrschema som medffir 
att avsvalningstemperaturen ar sS jamn som mejllgt hos de delar som 
sammansmaits innan nasta lager pSiaggs samtWIgt som 
avsvalnlngstemperaturen skail hSilas inom finskat Intervallffiratt reduoera 
risken f6r uppkomst av krympspanningar i produkten samt reducera storleken 
pa uppkomna krympspanningar I produkten, med defomiation av produkten 
som ffiljd. 

I fOrsta hand genereras ett primart kdrschema utgSende frSn fonnen hos 
skilda ingSende delar av tvarsnittet. Vid genereringen identifiers vaije 
tvarsnitts rand och inre omrSde. I fSrekommande fall bildas en uppsattning 
inre omraden vilka var och en uppvisar rander. For de Inre omradena 
genereras enligt uppfinningen ett kdrschema dar stralens aygivna effekt eller 
svephastighet konigeras enligt den utfOrda energijamnviksberakningen fdr att 
titlse att ytan hos den bearbetade kroppen kan hallas inom ett givet 
temperaturintervall. Forutom den avgivna effekt som syftar till att direkt 
sammansmaita omraden , eller sammansmaita omrSden genom repetltlva 
svepningar dver ytan kan kfirschemat anordnas att f6r och/eller 
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eftervarmning med lagre effekt ager mm pa delar av y^. Mangden energi 
som skali tillfdras fdr att bibehSiia en yttemperatur inom ett givet 
temperaturintervall bestams av den energijamnvtksberSkrung som utfdrts. 

5 Enligt en utferingsform av uppfinningen genereras ett kdrschema >fllket 
uppvisar ett rdrelsemfinster f5r stralkanonens fokalpunkt vilket innefettar en 
huvudsakltg rfirelseriktning och en till nSmnda huvudsakliga rdrelseriktning 
adderad stOrtenm vtlken uppvisar en komposant i vinkelrat riktning mot den 
huvudsakliga rOrelseriktningen enligt vad som ovan angivits. Vid randema rdr 

10 sig stralkanonens fokalpunkt i ett huvudsakligen linjart rSrelsemfinster. Detta 
innebar att strSlkanonen feijer randens form. 

i en fdredragen utfOringsform av uppfinningen utiaggs sSlunda primara 
kfirecheman baserade pS erfarenhet om vilka korscheman som ger en god 

15 temperaturfordelning pa avsvalningstemperaturen hos tvarsnittet, varvid 

risken krympspanningar i produkten med deformation av produkten som foijd 
kan reduceras. For detta andamSI finns en uppsattning kdrscheman f6r 
omrSden av skilda former lagrade i ett minne. Kdrscheman enligt 
uppfinningen ar sS utformade att stralkanonens fokalpunkt inom inre 

20 omrSden I r6r sig I ett rdreisemfinster vilket innefattar en huvudsakiig 
rOrelseriktning och en till namnda huvudsakliga rOrelseriktning adderad 
stdrterm viiken uppvisar en komposant i vinkelrat riktning mot den 
huvudsakliga rdrelseriktningen. mdnster. Fdrutom denna information kan 
kOrscheman innefatta en lista pa i viiken ordning en uppsattning inre 

25 omraden skali bedrk)etas, information om uppvarmning av skilda omrSden 
och information om energitillfdrsel och svephastighet I en ffiredragen 
utf6ringsform uppdateras detta minne ailteftersom resultat av korrigeringar av 
kdrschemat utvarderas, varvid ett sjaiviarande system erhdiles. 

30 I en attemativ utfaringsform av uppfinningen mates redan fardiga tvarsnitt, 
Vilka genererats av en fristSende dator, In tiil ett minne i styrdatorn, dar 




ndmnda primdra kdrscheman genereras. I detta fall erhalles information 
direkt till det tredje steget 42 via en extern kdlla 40a. 

I figur 17 visas schematiskt ett fSrfarande fdr generering av en 
5 tredimensionell kropp vllken innefattar metodsteg for berakning av 

energijamnvikt fdr ett lager. I ett ffirsta metodsteg 130 sker ett faststdllande 
av parametrar pa vilka en energijdmnviktst>erdknings baseras. t ett andra 
metodsteg 140 sker en berdkning av energljamnvikten fdr ett atminstone ett 
delomrade hos det utvalda omrddet 35. Berakningen sker enligt den tidigare 
1 0 redovisade metoden. 

I ett tredje metodsteg 150 sker en uppdatering av kdrschemat I beroende av 
den beraknade energijdmnvikten. Om energijamnvikten resulterar alt 
tillrackligt varmeenergi finns lagrad i delomrSdet fdr att bibehalla onskad 

15 arbetstemperatur sker ingen extra energitilifOrsel. Om energijamnvikten 
resulterar att tillracklig vamneenergi inte finns lagrad i delomrSdet f6r att 
bibehdila onskad arbetstemperatur sker enligt en utfOringsform av 
uppfinningen extra energitlllfOrset i form av fOrvarmning av delomradet innan 
sammansmaitning sker. Denna fdrvarmning kan ske genom att strilkanonen 

20 sveps mycket snabbt 6ver omridet eller att strSlkanonen sveper Over 

omrSdet med lagre effekt an nonnalt altemativt en kombination av bSdadera. 
Forvarmningen ager rum i ett fjarde metodsteg 160. Redan sammansmaita 
omrSden kan dven eftervamias fdr att de inte skail kylas av till en temperatur 
understlgande ett givet gransvarde. 

25 

I ett femte metodsteg 1 70 sker sammansmdltnlngen genom att stralkanonen 
sveps dver delomradet. 

I figur 18 visas schematiskt en utfdringsform av uppfinningen vilken 1 
30 fdrekommande fall utnytljar de ovan beskrivna metoderna fdr generering och 
korrigering av kdrscheman. I ettfdrsta metodsteg 180 identifieras ett eller 
flera av inre omrSden I hos det utvaida omrSdet. I ett andra metodsteg 190 
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identifteras den eller de till namnda inre omraden tiilhdrande randen elier 
randema R vilka var och en omsluter ndmnda inre omrSde. I ett tredje 
metodsteg 200 sammansmaKs nSmnda inre omraden I under en delvis 
dverlappande cirkelformad rdreise hos den av strallcanonen avglvna strSien. 

5 Under ett IJarde metodsteg 21 0 sammansmStts ndmnda rander under en 
ratiinjig r&reise hos strSlen. Korrigeringen Sr av mindre magnitud fdr 
prooesser vilka nyttjar den ufH^finningsmSssiga metoden med ett 
rdrelsemdnster uppvisande en st6rterm samt fdr prooesser dSr en 
energijamnviktsberdkning utfdrs. En korrigering kan dndock nytyas fOr att 

1 0 ytterligare fdrbattra slutresultatet. 

Enligt en utfOringsform av uppfinningen Sr k6rs<^mat anordnat att 
konsekutivt sammansmdita pulvret inom ett omrSde i taget inom ndmnda inre 
omrSden. 

15 

Enligt en fSredragen utfdringsfbrm av uppfinningen dr styrdatom anordnad att 
indeia ytan inom vaije pulverlager i en uppsattning avskilda omrdden. varvid 
namnda uppsattning avstdlda omrSden Innefattar en forsta gaipp omrSden 
viika llgger hett innafOr ndmnda utvalda omrades rand samt en andra grupp 
20 omrdden vars rinder deigns sammanfalier med ndmnda utvalda omrSdes 
rand. Styrdatom Str vidare anordnad att tillse att nSmnda inre omrdden hos 
en uppsattning omrSden inom namnda fdrstei gmpp av omrSden 
sammansmaits under en delvis dverlappande drkelformad rareise l-ios 
stralkanonens strSle. 

25 

1 en utfSringsform av uppfinningen sker sammansmaitningen iios de inre 
omrSdena i namnda andra grupp av omrSden med en fok^punktsrOrelse 
innefattande en stCrterm enl^t vad som ovan beskrivits. I en altemativ 
utforingsform av uppfinningen sker sammansmaitningen inom de inre 
30 omrSdena i namnda andra grupp av omrdden med en huvudsakiigen ratiinjig 
rOretse. 



• • • .^^^^B ... • . . 

• - - - ^^^^v 

• • • * • • • ... 

30 

Enligt en f6redragen utf6ringsform av uppfinningen nyttjas vid ovan beskrivna 
utforingsformer avseende indelning av den utvalda ytan i mindre delytor den 
ovan beskrivna ber§kningen av energij§mnvlkt f6r att styra kfirechemat med 
avseende pa kalibrering av stralens effekt och tillfdrsel av energi for 
5 uppvSmnning av puiverb§dden innan slutlig sammansmaltning sker. 




I figur 19 visas schematiskt ettfarfarande inne^ttande ytterligare korrigering 
av kfirscheman med hjdip av infcMrmation inhdmtad firan en kamera viiken 
uppmater temperaturfdrdelningen dver pulverbaddens yta. Enligt fSrferandet 

1 0 styrs stralen f rfin strSlkanonen over pul verbSdden fdr att generera ett tvSrsnitt 
av en produkt. I ett fdrsta stag 50 pabdrjas styming av stSlen dver 
pulverbddden enligt det i steg 42 definierade primara kdrsdiemat. i nSsta 
steg 61 mats temperaturfOrdelningen pa pulveri^addens ytlager av kameran. 
Av den uppmatta temperaturfdrdelningen genereras ddrefter en 

1 5 temperaturfOrdeihlngsmatris, Tg^ppmati, dSr temperaturen pa smS delomrSden 
av pulverbiddens ytlager lagras. Nar matrlsen ar generad jamfOrs vaije 
temperaturvdrde Tg^jppmatt i matrlsen med Ofiskat varde hos en 
bOrvardesmatris Tg^boivarde. Pulverbaddens ytlager kan grovt indelas i tre 
kategorier. FOr det fdrsta, omraden dar sammansmaltning pagargenom 

20 bearbetning av strSlkanonen. I dessa omraden ar maximala smatttemperatur 
T8^nax av Intresse. Ffir det andra, omrSden som redan sammansmdits och 
som darigenom svalnar. i dessa omrSden ar en minimal tillSten 
avsvalningstemperatur Ti|.avsvaEning-inin av intresse eftersom alltfdr kail 
avsvalningstemperatur ger upphov till spanningar odh c^rigenom 

25 deformationer av ytlagret. FOr det tredje, omrSden som inte bearbetats av 
straikanonen. I dessa omraden ar baddtemperaturen T\^to&Ad av intresse. Det 
ar aven mdjiigt att temperaturen jamfors enbart i bearbetade omrSden, varvid 
Tg4>add inte lagras och/eller kontroileras. 



30 



i ett tredje steg 52 undersOks om Tij-uppmatt awiker fr&n dnskat varde TfH^ervarcte 
och om awikelsen dr stdrre an tliiatna gransvarden. Gransvarden AT 
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ATo-avsvaMng OCh 

ATg.badd tillhorande de tre olika kategoriema finns lagrade i styrdatom 8. Del 
ar aven mSjligt att bSddtemperaturen Inte konlrolleras. I detta fall iagras inte 
det tillhfirande grSnsvardet. Om awlkelsen mellan TfH^a och TiH«jfva«ie inte 
overstiger detta gransvirde undersSks i ett Qarde steg 53 huruvida ytlagret ar 
fardlgbearbetat. Om sS Inte ar fallet fortsatter kdmlngen enligt det gatlande 
kdrschemat varvid ovan namnda metodsteg 60 - 53 genomlfipes ytteriigare 
en gang. 

Om awlkelsen mellan Tij^ppmai och Ti>Mnarde6verstlger nSgot av namnda 
gransvarden sker en korrigering av k6rschemat 42 i ett femte steg . NSmnda 
komgerlng utf6rs i en foredragen utfbringsfomi enligt det schema som visas i 
figur 20. 

I en fdredragen utfdringsfomi av uppfinningen utiagges ett nytt pulverlager 
farst efter fardlgstailandet av varje lager, varvid produkten uppbygges genom 
successlva sammansmaitnlngar av pulverlager tills det att produkten ar 
fardig. I detta fall pabfirjas. efter ett sjatte steg 55, ett nytt lager, om 
produkten I sin helhet inte ar fardig, nar det i det flarde steget 53 
konstaterats att kflrschemat f6r ett lager ar avslutat. 

Kon-igeringen av kfirschemat innefattar I en f6redragen utfSringsform fdljande 
metodsteg: 

I ett fSrsta steg 56 jamfdrs Ti|.max med To-max-Mnrarde. Om Jf^^^ awiker frSn Tb- 
max.b8ivsrde6verstigande AT(n„axkalibreras i ett steg 56a energitiilfereein till 
pulverlagret genom att antingen andra str^ens effekt eller andra striilens 
svephastlghet 

I ett andra steg 58 jamfdrs T,.avsvalnlng med Tg^avsvaming^enrarde. Om Tfl^vsvalnlng 

awiker frin Tij^vsvaming-bcrvartefiverstigande ATi>av8vainingandras strilens 
kOrschema I ett steg 58a. Det finns flera satt att andra kSrschemat hos en 
straie. Ett satt«tt Sndra kdrschemat ar att tiliata att str^len ateruppvarmer 
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omraden innan de avsvalnat f6r mycket. Stiiilkanonen kan da svepa 6ver 
fBdan sammansmSlta omriden med ISgre energilntensitet och/eller hogre 
svephastighet. 

6 I ett tredje stag 60 undersOks huruvlda Tinadd awiker frSn Ti).bad<w,efvanie. Om 
awikelsen fir stdrre dn ATpaad kan I en utfdringsfonn av uppfinningen 
bfiddens temperatur konigeras i ett stag 60a, exempelvis genom att stralen 
fdrniSs svepa ever badden far tlllfarsel av energi. Det ar aven mejiigt att till 
anordningen ansluta separat b§dduppvarmningsutrustning. 

10 

Det dr dven mdjiigt att en storlekskontroll av det fdremdl som skail tillvorkas 
gdrs genom den vSmiekamera som instalierats i anordningen. Enligt vad 
som ovan beskrivits uppmdts bidden och de delar som sammansmSlts. Den 
uppmStta vSmieferdelnlngen avspeglar halt och hallet objektets forni i ett 

1 S snitt av den tredimensionella kropp som skall skapas. En kontroll av 
fSremSlets dimensioner kan ddrigenom gdras i ettl^arde steg 62 och 
Sterkoppling av X-Y aviankning av strSlkanonens strdle kan dSrlgenom 
utfaras. Denna kontrol utfars i en fSredragen utParingsfortn av uppfinningen I 
ett steg 62a dfir awikeisen mi9llan mStt pa tvaranittet gars och om awikelsen 

20 ar starre an tiliaten, stralkanonens X-Y aviankning korrigeras. 

Dessutom kan Inslgnaler frSn kameran nyttjas Ull att identifiera lOrekomsten 
ytc^nuiheter, exempelvis I form av en svetsloppa. Mar koordlnatema far en 
ytc^amnhet har Identifjerats kan kdrschemat uppdat^s sS att strSlkanonen 
26 beordras till Identifierad koordinat far att smaita ned ytojamnheten. 

Uppfinningen ar inte begransad till det ovan beskrivna utforingsexemplet, 
exempelvis kan strSlkanonen utgaras av en laser, varvid avidnkningsorganen 
utgors av styrbara spegiar och eller linser. 

30 

Uppfinningen Ijan vidare utnyttjas i en anordning for fiamstailande ay en 
tredimensionell produkt genom enengieverforlng Iran en energlkSlia till ett 
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produktrSmaterial, vilken anordning innefettar ett arbetsbord p3 vilken 
nSmnda tredimensionella produkt skall uppbyggas. en dispenser vilken dr 
anordnad att Idgga ut ett hint lager av produktrSmaterial pd arbetsbordet for 
bitdande av en produktbadd, ett organ f6r avgivande av energi till valda 
omrSden av produktt)addens yta varvid en fiasdvei^g hos 
produktramaterialet medges f6r bildande av ett fast tvSrsnitt inom nSmnda 
omrdde och en styrdator vilken hanterar ett minne I viiket Information om 
successiva tvSrsnitt av den tredimensionella produkten finns lagrad, vllka 
tvSrsnitt bygger upp den tredimensionella produkten, dSr styrdatom ar amnad 
att styra nSmnda organ f6r avgivande av energi sa att energi tlllfdrs till 
nSmnda valda omrdden, vannd nSmnda tredimensionella produkt bitdas 
genom successiv sammanblndning av successivt bildade tvSrsnitt ur av 
dispensem successivt pdlagt produktr^aterial. 

I detta fall fir utferingsfomien inte begrfinsad till sammansmSltning av pulver 
genom att en strfiikanoi bestrdlar ytan hos en pulv^fidd. 
Produktramaterialet kan utgdras av vaije material vilka efter en fasSvergfing 
bildar en fast kropp, exempelvis stelning efter smfiltning elier hfirdnlng. Det 
energiavgivande organet kan utgfiras en elektronkanon. en laser vllka, styrs 
averarbetsytan altemativt av ett energiavgivande organ viiket kan prpjlcera 
ett tvfirsnftt direkt pd produktbfidden. 

De ovan beskrivna utfSringsfbnti kan i fivrlgt utrustas med alia de sfirdrag 
som finns beskrivna 1 fdrhSliande till den tidigare beskrivna utfSringsformen. 
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PATENTKRAV 

1 Metod fdr framstdllning av tredimensionella kroppar genom 
suc(»ssiv sammansmditning av utvalda omriden av en 
pulverbddd, vilka delar motsvarar successiva tvSrsnitt hos den 
tredimensionella kroppen. vilken metod Irviefattarfdljande 
metodsteg: 

plddggning av pulveriager p& ett arbetsbord, 
tillfdrande av energi frdn en strdlkanon enligt ett for pidverlagret 
faststSit kdrschema till namnda utvalda omrdde inom 
pulvertagret, sammansmaitning av det enligt nSmnda kdrschema 
utvalda omrSdet av pulverlagret f5r bildandet av ett tvSrsnitt av 
namnda tredimensionella kropp, varvid en tredimensionell kropp 
bildas genom successiv sammansmiltning av successivt bildade 
tvdrsnitt ur successivt pdlagda pulveriager 
kdnnetecknad av att en energijdmnvikt berdknas fdr 
namnda utvalda omrSde, varvid vtd berdkningen faststiUls 
huruvida instrdlad energi till det utvalda omrddet fr^ det utvalda 
omrddets omgivning dr tiilrdckligt fdr att bibehdila en bestamd 
arbetstemperatur hos det utvalda omrddet 

2 Metod enligt krav 1 , kinnetecknad av att, fSrutom namnda 
energi fdr sammansmditning av det utvalda omrSdet, energi fdr 
uppvannning av det utvalda omrSdet tiiifdrs i det fail att 
berakningen av energijamnvlkt resulterar I atttillr^ckiig energi fdr 
bibehSliande av avsedd arbetstemperatur hos det utverfda 
omrddet inte fSreiigger, varvid bestamd arbetstemp^^tur hos d^ 
utvalda omrddet uppnSs. 
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Metod enligt krav 1 eller 2, kannetecknad av att energljamnvikten 
fdr.varje pulveriager beraknas enligt E** (1)=* E*^ (I) +. E'f^i), dar 
E*" (i) utgdr inmatad energi till det utvalda omrSdet E^ (i) utgdr 
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energiforluster genom avlednlng och utstrSlning firan delomradet 
+ E^{i) utgfir upplagrad I det utvalda omradet 

Metod enligt nagot av ffiregaende patentkrav, k^nnetecknad av 
att det utvaida omridet Indelas i en uppsdttning avsMIda 
omrSden, varvid en energijdmnvikl berSttcnas for var och en av 
namnda uppsdttning avskllda omrdden. 

Metod enligt krav 4, dfir varje avskilt omrade innefattar ett inre 
omrdde och en rand kdnnetecknad av att det inre omradet hos 
en uppsdttning angrdnsande avskilda omrdden sammansmdlts i 
ettffirsta processteg, varefter nSmnda rander metian nSmnda 
avskilda omrSden sammansmdits. 

Anordning for framstaiiande av en tredimensionell produkt, vilken 
anordning innefattar ett arbetsbord p& vilken namnda 
tredimensionella produkt skall uppbyggas, en pulverdispenser 
vilken ar anordnad att lagga ut ett tunt lager av pulver pa 
arbetsbordet for bildande av en pulverbddd, en strSlkanon f5r 
avgivande av energi till pulvret varvid sammansmaitning av 
pulvret sker, organ fdr styming av den av strSlkanonen avgivna 
strdlen ever namnda pulverbddd ffir bildandet av ett tvarsnitt av 
namnda tredimensionella produkt genom sammansmaitning av 
delar av namnda pulverbadd och en styrdator i viiken infonmation 
om successive tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns 
lagrad. vilka tvarsnitt bygger upp den tredimensionella 
produkten, dar styrdatorn ar amnad att styra namnda organ f6r 
styming av strSlkanonen Over pulverbadden enligt ett kdrschema 
bildande ett tvarsnitt hos namnda tredimensionella kropp, varvid 
namnda tredimensionella produkt bildas genom successiv 
sammansmaitning av successivt bildade tvarsnitt ur av , 
pulverdlspensem, 
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kannetecknad av att styrdatom vidare anordnad att 
berakna en energijamnvikt for Stminstone ett delomrade inom 
varje pulverlager, varvid vid ber§kningen faststalls huruvida 
instralad energi till delomradet fran delomradets omgivning ar 
tillrdckligt for att bibehalla en bestamd arbetstemperatur hos 
delomradet. 

Anordning enligt krav 6, kannetecknad av att styrdatom ar 
anordnad att styra namnda kfirschema fdr tiiifdrsel av, fdrutom 
nSmrKla energi f6r sammansmaitning av pulverlager, energi ffir 
uppvdrmning av puiveiiagret i det fair att berdknlngen av 
energijamnvikt resulterar i att kfirschemat ej ger tillracklig energi 
fOr bibehSllande av avsedd arbetstemperatur hos delomradet, 
varvid bestamd arbetstemperatur hos delomrddet bIbehSlles. 

Anordning enligt krav 6 eller 7, kannetecknad av att styrdatom ar 
anordnad att berakna energijamnvikten far varje pulverlager 
enligt E*" (1)= E^^ (i) + E^^\\), dar E'" (i) utgor Inmatad energi till 
delomr&det E^"^ (I) utgfir energlfortuster genom aviedning och 
utstralnlng frfin delomrfidet + E'*'*''*(i) utgor upplagrad energi i 
delomradeL 

Anordning enligt ndgot av kraven 6-8, kannetecknad av att 
styrdatom ar anordnad att indela ytan inom varje pulverlager i en 
uppsattning avskilda omraden, varvid en energijamnvikt 
beraknas fOr var och en av namnda uppsattning avskilda 
omrSden. 

Anordning enligt krav 9, dar varje avskiit omrdde innefattar ett 
inre omrade och en rand kannetecknad av att styrdatom ar 
anordnad att styra en energiavgivande strale fran namnda 
strSlkanon enligt namnda k6rschema fOr att medge att det inre 
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omradet hos en uppsdttning angransande avskilda omrSden 
sammansmdlts i ett fdrsta processteg, varefter nSmnda rander 
melian namnda omraden sammansmdits. 

Anordning enligt nSgot av kraven 9-10, kannetecknad av att 
styrdatom Sr anordnad att styra en energiavgivande straie frSn 
namnda strilkanon enligt ndmnda korschema for att medge att 
ndmnda inre omraden sammansmSlts under en delvis 
dverlappande drkelformad rdreise hos strilkanonens straie. 

Anordning enligt ndgot av kraven 6-11, kSnnetecknad av 
anordningen vidare innefattar organ fOr avkdnning av 
temperaturferdelningen hos ett hos pulverb§dden beldget ytlager 
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SAMMANDRAG 

/^ordnlng fSr framstailande av en tredimensionell produkt, vilken 
anordning innetettar ett arbetsbord pit vilken nSmnda 
tredimensionella fvoduktskail uppbyggas, en pulverdlspenser 
vilken dr anordnad att ISgga ut ett tunt iager av pulver pd 
arbetsbordet far bitdande av en pulvert>add. en strdlkanon f5r 
avgivande av energi till pulvret varvid sammansmaitning av 
pulvret sker, organ fdr styming av den av strSlkanonen avgivna 
strdlen over nSmnda pulverbddd fdr bildandet av ett tvdrsnitt av 
nimnda tredimensionella produkt genom sammansmaitning av 
delar av ndmnda puiverbSdd och en styrdator i vilken information 
om successlva tvSrsnitt av den tredimensionella produkten finns 
lagrad. vilka tvarsnitt bygger upp den tredimensionella 
produkten, dSr sfyrdatom Sr dmnad att styra ndmnda organ fOr 
styming av striilkanonen 6ver pulvert>ddden enligt ett kOrschema 
bildande ett tvdrsnitt hos ndmnda tredimensionelia kropp, varvid 
ndmnda tredimensionella produkt bildas genom successiv 
sammansmaitning av successivt bildade tvirsnitt ur av 
pulverdispensem samt metod fdr firamstSllande av 
tredimensionell produkt nytyande en sSdan anordning. 
Fig. 1 
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